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El Perú alberga diversas empresas acuícolas que generan más de 42 toneladas de 
residuos hidrobiológicos al año. Por otro lado, la industria papelera es una actividad 
que trae consigo la deforestación excesiva de árboles, elevado consumo de agua 
y energía. Siendo así, esta investigación elaboró un papel fotodegradable a base 
de conchas de abanico residuales y 3 tipos de resina como alternativa eco-amigable 
y de aprovechamiento de los residuos. Se elaboraron 18 láminas de papel 
fotodegradable en tres proporciones diferentes de CaCO3 y resinas, los cuales 
tuvieron las características (color, peso y tamaño) de un papel común. La 
fotodegradación de las diferentes láminas fue evaluada en una cámara aislada y 
equipada con focos de radiación UV. Los resultados mostraron que las láminas de 
papel elaboradas con 80% de CaCO3 y 20% de resina de poliuretano presentaron 
un porcentaje de fotodegradación de 3.20%, las láminas de papel elaboradas con 
85% CaCO3 y 15% de resina de poliéster mostraron porcentajes de 
fotodegradación de 2.20% y las láminas de papel elaboradas con resina de 
colofonia no mostraron ningún tipo de fotodegradación en sus evaluaciones. 
Finalmente, se concluye que la elaboración de papel fotodegradable a base de 
residuos de conchas de abanico es viable y es una adecuada alternativa para 
reducir los índices de contaminación por residuos hidrobiológicos. 
 
 











Peru is home to several aquaculture companies that generate more than 42 tons of 
hydrobiological waste per year. On the other hand, the paper industry is an activity 
that brings with it excessive deforestation of trees, high water and energy 
consumption. Thus, this research developed a photodegradable paper based on 
residual fan shells and 3 types of resin as an eco-friendly alternative for waste 
utilization. Eighteen sheets of photodegradable paper were made in three different 
proportions of CaCO3 and resins, which had the characteristics (color, weight and 
size) of a common paper. The photodegradation of the different sheets was 
evaluated in an isolated chamber equipped with UV radiation sources. The results 
showed that the paper sheets made with 80% CaCO3 and 20% polyurethane resin 
presented a photodegradation percentage of 3.20%, the paper sheets made with 
85% CaCO3 and 15% polyester resin showed photodegradation percentages of 
2.20% and the paper sheets made with rosin resin did not show any type of 
photodegradation in their evaluations. Finally, it is concluded that the elaboration of 
photodegradable paper based on fan shell waste is viable and is an adequate 
alternative to reduce the contamination indexes by hydrobiological waste. 
 
 





El incremento de los residuos sólidos a nivel mundial ha 
ocasionado impactos globales y locales, afectando a la sociedad y al 
ambiente; estos impactos han aumentado conforme han crecido las 
actividades agrícolas, industriales y comerciales. Los residuos que se 
han generado en los últimos tres años a nivel mundial alcanzaron un total 
de 2.020 millones de toneladas, estimándose que para el año 2050 
llegue a un promedio de 3.400 millones de toneladas de residuos 
generados a nivel mundial (ONU, 2019).  
 
El Perú es un país que posee gran variedad de condiciones 
climáticas y de especies marinas; estos factores han permitido 
desarrollar la actividad de la acuicultura en diversos departamentos 
como Ancash, Lima, Piura, Ucayali, etc. Dicha actividad refiere a la 
producción anual de langostino (2 691,32 toneladas), conchas de 
abanico (7 311,51 toneladas) y tilapia (121,64 toneladas) generando así 
exportaciones con un potencial económico importante al país (ONU, 
2020). 
 
La producción de conchas de abanico y diversas especies en la 
acuicultura es proporcional a la generación de residuos hidrobiológicos, 
tan sólo una producción de 50 toneladas al año de concha de abanico 
origina un total de 42 mil toneladas de residuos (Flores, L. y Mazza. J., 
2016). Estos residuos generados tienen una disposición final inadecuada 
ya que son vertidas a botaderos informales, donde la descomposición de 
dicho residuo afecta a la salud humana y al ambiente, trayendo consigo 
roedores, olores desagradables, irritaciones a la piel y perjudica la 
belleza turística de muchas playas (Chulle. W., 2017) 
 
En los últimos años la actividad acuícola y los botaderos 
informales han acumulado alrededor de 25 000 tn de residuos 
hidrobiológicos, dentro de los cuales los residuos de conchas de abanico 
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pueden ser un potencial aprovechable dentro de la economía circular, la 
cual tiene como finalidad rehusar el mayor porcentaje de residuos 
generados (Veronesi. M. et al., 2019). 
 
La industria papelera se ha convertido en una de las principales 
fuentes de contaminación, por el uso excesivo de agua y energía que 
realiza (Rodríguez. et al., 2010). Es por ello que las conchas de abanico 
pueden ser una alternativa para elaborar un papel ecológico y 
reemplazar la celulosa de la madera por el CaCO3 extraído de dicho 
bivalvo. La ventaja de este papel ecológico es su nivel de 
fotodegradación (8-10 meses), además de ser resistente, lavable y con 
el tiempo solo consume el 50% de CO2. En base a las problemáticas 
planteadas proponemos la elaboración de papel fotodegradable a base 
de conchas de abanico residuales y 3 tipos de resina (A, B, C), ya que 
es una alternativa de solución a los residuos generados por la actividad 
acuícola y está orientado a un enfoque de adaptación al cambio 
climático, así como también es una propuesta de actividad enmarcada 
en el desarrollo sostenible. 
  
Por consiguiente, dicha investigación aborda el siguiente problema 
general: ¿Se podrá elaborar papel fotodegradable a base de conchas de 
abanico residuales y los 3 tipos de resina?, así mismo plantea los 
siguientes problemas específicos: ¿Cuál es la mejor proporción de 
CaCO3 y de los 3 tipos de resina para elaborar el papel fotodegradable?, 
¿Cuáles son las características del papel fotodegradable elaborado a 
base de CaCO3 y los 3 tipos de resina? y ¿Es viable la fotodegradación 
del papel elaborado a base de CaCO3 y los 3 tipos de resina?. 
 
La investigación tiene una justificación social, económica y 
ambiental, de la misma forma se justifica socialmente debido al crítico 
incremento de residuos en la sociedad peruana, a consecuencia de una 
mala gestión por parte de los ciudadanos y de las autoridades 
competentes, este estudio será de gran utilidad ya que ayudará a 
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reutilizar los residuos de conchas de abanico para la elaboración de 
papel y así disminuir el impacto que genera en el ambiente, así mismo 
se justifica económicamente dada la necesidad de generar un proyecto 
que sea amigable con el medio ambiente, a través de la reutilización de 
los residuos de las conchas de abanico, lo que permitirá volver a 
reinsertarla dentro de una economía circular, la cual contribuye a mejorar 
la calidad de vida de la población, en un ambiente más limpio y 
sostenible, que además puede ser considerado como un aporte en la 
lucha contra el cambio climático, por último se justifica ambientalmente 
ya que la investigación busca contribuir a la disminución de la 
contaminación por residuos hidrobiológicos y a la reducción de los 
procesos de deforestación, logrando conservar nuestro ambiente.  
 
El objetivo general de la investigación es: Elaborar papel 
fotodegradable a base de conchas de abanico residuales y 3 tipos de 
resina, 2020; además se propone los siguientes objetivos específicos: 
Determinar la mejor proporción de CaCO3 y de los 3 tipos de resina para 
elaborar el papel fotodegradable, determinar las características del papel 
fotodegradable elaborado a base de CaCO3 y 3 tipos de resina y evaluar 
la viabilidad de fotodegradación del papel elaborado a base de CaCO3 
y 3 tipos de resina. 
 
En relación a lo planteado anteriormente, la hipótesis general de 
dicha investigación es: Los residuos de concha de abanico y los 3 tipos 
de resina, permiten la elaboración de papel fotodegradable, y como 
hipótesis específicas: Las diferentes proporciones de CaCO3 y de los 3 
tipos de resina permiten la elaboración del papel fotodegradable, el papel 
fotodegradable elaborado a base de CaCO3 y 3 tipos de resina cumplen 
con todas las características de un papel común y el papel elaborado 





II. MARCO TEÓRICO 
 
La concha de abanico conocido científicamente como Argopecten 
Purpuratus, es un molusco filtrador y hermafrodita constituido por dos 
valvas, estos bivalvos habitan mayormente en las zonas costeras bajo 
una temperatura de 13 y 28 ˚C con una reproducción continua en todo el 
año sobresaliendo en las fechas del Fenómeno el niño. (Moran M. y 
Cuadres A., 2019). En relación a lo expuesto, Ilarri M. et al. (2015) 
analizaron las distintas tasas de descomposición de caparazón en 
variadas especies de bivalvos, demostraron que la tasa de 
descomposición de las conchas fue mayor en medio acuático a 
diferencia del medio terrestre, siendo persistentes; lo que podría causar 
un impacto al ecosistema. Asimismo, Kennish M. et al. (1999) 
investigaron el efecto de la microestructura de la cubierta en las tasas de 
disolución de las almejas de ventilación y mejillones, demostraron que 
las tasas de disolución variaron significativamente entre las diferentes 
especies de almeja, además que existía una relación entre la tasa de 
disolución de las valvas y la longevidad de la ventilación hidrotermal. De 
manera similar, Lua Y. et al. (2018) evaluaron en qué medida las fuentes 
de carbono del carbonato de concha se diversifican frente a escenarios 
de acidificación y calentamiento del océano, demostrando que en 
condiciones ácidas, el porcentaje de carbono inorgánico disuelto del 
mejillón se redujo en un 65,6% a 16°C y a 22°C en un 62,3%, verificando 
que se producía descalcificación. Por el contrario, Rokhati N. et al. (2017) 
examinaron la cáscara de desecho de vieira Amusium sp para extraer la 
quitina y luego procesarla para producir quitosano, demostraron que a 
partir de la desacetilación de la quitina extraída de los residuos de 
concha de vieira se obtuvo quitosano muy similar al comercializado. 
 
Por otro lado, Paz H. et al. (2005) evaluaron el proceso de 
obtención de carbonato de calcio a partir de conchas de Piangua, 
determinando la presencia de carbonato de calcio en concentraciones 
altas, además que el CaCO3 obtenido era viable para producir nuevos 
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productos. Del mismo modo, Quintero J. et al. (2018) estudiaron la 
viabilidad de obtener carbonato de calcio a partir de cáscaras de huevo 
y conchas de mar, obtuvieron 883 kg de CaCO3 al día con 934 kg de 
cáscaras de huevo y conchas. Asimismo, Jacob D.E. et al. (2011) 
investigaron la zona de interfaz de carbonato de calcio de las conchas 
Hyriopsis cumingii y Diplodon chilensispatagonicus utilizando 
espectroscopia RAMAN y la microscopía electrónica de transmisión 
(TEM), demostrando que las conchas poseen carbonato de calcio en una 
zona entre el periostraco y la capa prismática, eso incluía estructuras 
amorfas de carbonato de calcio. De manera similar, Zuykov M. et al. 
(2012) evaluaron la aplicación de los métodos de difusión de vapor 
(VDM) y de co-precipitacion (CM) en el crecimiento in vitro de carbonato 
de calcio de conchas aragonitas y vieira, demostrando que existe 
relación entre los cristales de carbonato y el tipo de sustrato. Por otra 
parte, Iglikowska A. et al. (2016) evaluaron las concentraciones de 
oligoelementos en las conchas de los bivalvos Chlamys islandica y 
Ciliatocardium ciliatum, demostraron que las conchas de aragonito son 
más susceptibles a la unión de iones metálicos a diferencia de las 
conchas calcíticas debido a que están bajo un control biológico estricto.  
 
Según Puente-Villegas et al. (2017), La resina de Pino o más 
conocida como Colofonia, es una sustancia que nace en las celdas 
resiníferas del árbol del Pino conformada por una combinación compleja 
de distintos ejemplares de terpenos además que se presenta como un 
elemento viscoso, su mayor característica radica en su efecto protector 
al ser expulsado fuera del árbol  ya que se endurece y forma una capa 
para el árbol contra distintos elementos dañinos. En relación a lo 
expuesto anteriormente, Martínez J. y Carrasco M. (2019) evaluaron 
usar resinas de colofonia con otros productos naturales para elaborar 
materiales de impresión 3D, demostraron que la descomposición térmica 
de las muestras con mezclas de colofonia empezaba  alrededor de los 
360 °C donde las muestras perdían un 85%  de su masa ocasionando la 
ruptura de la cadena principal. Por el contrario, Aldas et al. (2019) 
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evaluaron el efecto de 3 aditivos derivados de la resina de pino sobre el 
bioplástico Mater-Bi, demostraron que las características térmicas del 
derivado de colofonia de goma su punto de reblandecimiento fue a 76 °C 
y su degradación comenzó a temperaturas más bajas a diferencia de los 
otros dos derivados puesto que estos presentan una estructura química 
más estable. Del mismo modo, Cabaret et al. (2018) proporcionaron 
información sobre el punto de ablandecimiento de la colofonia y 
comprender el fenómeno de exudación en la superficie del pino, 
demostraron que la temperatura del punto de ablandecimiento es de 
aproximadamente 45 °C para la colofonia industrial y alrededor de los 
50°C para los extractos de colofonia. Asimismo, Chang R. (2018) 
investigó la miscibilidad de la resina de pino con Poli-succinato de 
butileno y Poli-caprolactona, según el análisis térmico, demostró que la 
resina de pino comenzó a descomponerse a partir de los 130 °C. Por 
otro lado, Frances et al. (2020) caracterizaron la colofonia antes y 
después de un tratamiento térmico a altas temperaturas para crear un 
nuevo barniz, demostraron que el tratamiento térmico tuvo un impacto 
en la colofonia pues el aumento de la temperatura afecta la temperatura 
de transición vítrea.Dentro de este marco, Tudorachi et al.  (2012) 
evaluaron proporcionar nueva información sobre la estabilidad térmica 
de tres aductos Diels-Alder de ácidos de colofonia, demostraron que a 
bajas temperaturas entre 200 °C y 350 °C se desprendía CO2 y agua, 
pero a temperaturas cercanas a 500 °C hubo procesos de 
deshidrogenación y deshidratación.  
 
La resina de Poliuretano es un material sintético basado en 2 
compuestos principales,  los cuales son el poliisocianato y polihidroxi 
además de otros compuestos macromoleculares incluidos en la cadena 
principal, además el poliuretano pertenece a un conjunto especial de 
polímeros pues posee características diferentes a los plásticos comunes. 
Este compuesto se utiliza para la elaboración de pinturas, 




En relación a la degradación térmica del poliuretano, Pagacz et al. 
(2016) investigaron la degradación térmica de espumas rígidas de 
poliuretano, demostraron que la descomposición térmica de las espumas 
de poliuretano reforzadas comenzó desde los 150°C y a los 350 °C se 
empezaban a desprender compuestos como alcoholes, monóxido de 
carbono, agua, etc. Asimismo, Szlachta et al. (2020) evaluaron las 
propiedades térmicas de compuestos a base de poliuretano modificado 
con quitosano, demostraron que la temperatura de transición vítrea y la 
degradación se elevan al aumentar el quitosano. De la misma manera, 
Barbadillo F. (2015) estudiaron las curvas termogravimétricas de 2 tipos 
de poliuretanos, demostraron que la degradación general  de los 
poliuretanos presentaron diferencias pues dependieron de la velocidad 
de calentamiento.Del mismo modo, el Centro para la Industria de los 
Poliuretanos del Consejo Americano de la Química(2015) estudiaron a 
los poliuretanos y su degradación térmica, demostraron que la 
degradación térmica sin flama de algunos poliuretanos pueden iniciar a 
temperaturas bajas desde los 150°C a 180 °C. 
 
Según  Shajkumar et al. (2019), definen a la resina de Poliéster 
Insaturado como un tipo de resina polimérica destacada y más usada del 
mundo, pues es un  tipo de polímero que pertenece a los polímeros 
lineales  que nace de la condensación de anhídridos, ácidos y óxidos 
saturados e insaturados. Dentro del marco de la degradación térmica, 
Ahmed S. y Khanna S. (2020) evaluaron un método rentable compuesto 
de resina de poliéster insaturado a base de fibra de vidrio reforzado con 
matriz de poliéster, demostraron que el mecanismo de endurecimiento 
del compuesto de poliéster fue afectado por la exposición a temperaturas 
extremas causando deformaciones, grietas y fracturas en varias 
direcciones. Asimismo, López J. (2017) estudio la fotodegradación de 
resinas poliéster y su impacto en las propiedades mecánicas del gelcoat, 
demostró que la acción de las radiaciones ultravioletas  produjeron el 
deterioro superficial del gelcoat originando cambios de coloración, 
desgaste superficial, formación de cúmulos, aparición de rajaduras. De 
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igual forma, Sampers et al. (2015) evaluó el envejecimiento acelerado 
de resinas poliéster insaturadas, demostraron que la absorción de UV 
ocasionaba un mecanismo de fotoamarilleo causando a la vez una 
pérdida de brillo después de un largo tiempo de exposición.  
 
El carbonato de calcio (CaCO3) es un mineral que tiene un proceso 
de reacción efervescente cuando se encuentra en contacto con los 
ácidos diluidos pues es altamente soluble, causando así el 
desprendimiento de CO2; además tiene propiedades físicas como color 
blanco, es inodoro, insípido, con baja solubilidad en agua (Hernández J. 
et al., 2014). Dentro de este marco, Hamester M.R.R. y Becker D. (2010) 
examinaron la obtención de carbonato de calcio a partir de conchas de 
mejillones y ostras, determinaron que el 95 % de la composición química 
de la cobertura de estas especies es carbonato de calcio y que no 
poseen diferencias sino propiedades muy similares. Asimismo, Seo Y. et 
al. (2017) aplicaron el CaCO3 in situ con el método de acoplamiento para 
el ONP (periódico antiguo) con el fin de reemplazar el suministro OMG 
(revista antigua) sin reducir el valor ERIC (concentración efectiva de tinta 
residual), demostraron un mejor valor ERIC, reemplazando 30% de 
OMG con el ONP formado in situ de CaCO3. Por el contrario, Ferraz E. 
et al. (2018) evaluaron el potencial de los desechos de marisco bivalvos 
para producir cal, determinaron que las vieiras y conchas de ostras 
posean calcita y las cáscaras de mejillones poseen calcita y aragonito 
estableciendo que los mariscos se pueden utilizar en la producción de 
cal para uso comercial e industrial.  
 
La fotodegradación es uno de los principales procesos de 
degradación medioambiental; teniendo como factor a la intensidad de la 
radiación UV que a su vez depende de otras causas como el tiempo, 
latitud, altura u otros (Fernández. M., 2009). Estudios relacionados al 
proceso de fotodegradación, López J. (2017) estudio la fotodegradación 
de resinas poliéster y su impacto en las propiedades mecánicas del 
gelcoat, demostró que la acción de las radiaciones ultravioletas produjo 
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el deterioro superficial del gelcoat originando cambios de coloración, 
desgaste superficial, formación de cúmulos, aparición de rajaduras. 
 
Durante el proceso de fotodegradación se dan diferentes 
reacciones químicas, estas reacciones también llamadas reacciones de 
fotodegradación. Estas reacciones se muestran o se desarrollan bajo 
modelos que mencionan como se forman los radicales libres al 
producirse la descomposición del polímero, estos modelos son el Norrish 
tipo I y Norrish tipo II. 
 
 El modelo Norrish tipo I muestra el proceso de deterioro que se da 
en los grupos carbonilo, iniciándose con la división homolítica de un 
enlace alfa, esto quiere decir que se da la ruptura de un enlace químico 
en donde cada átomo que participa conserva un electrón hasta formarse 
los radicales   luego se da el proceso de descarbonilación del radical, 












Figura 1: Modelo Norrish tipo I para la degradación de polímeros 




El modelo Norrish tipo II necesita que esté presente un átomo 
de hidrogeno sobre el átomo de carbono, todo ello da como resultado 








        
Figura 2: Modelo Norrish tipo II para la degradación de 
polímeros (Miranda J., 2015) 
 
Las radiaciones como la luz ultravioleta, la luz visible, o radiaciones 
de amplia energía ocasionan alteración química en la composición 
interna de los polímeros al momento de estar expuestos por un 
determinado tiempo, estos cambios internos pueden subdividirse como 
la formación de nuevos enlaces químicos a partir de las distintas 
moléculas presentes o como el rompimiento de moléculas. Estas 
reacciones químicas que se ocasionan en los polímeros se dan debido 
a las radiaciones UV y   componentes internos capaces de atraer estas 
radiaciones y absorberlas hasta producir las fotorreacciones dando 
como resultado compuestos volátiles, la fragilidad del polímero y la 
decoloración, por otro lado, existen 2 prerrequisitos para que se origine 
















Lo enlaces saturados absorben 
longitudes de onda menores a 200 nm 
C=O, C=C 200-300 nm 
Los grupos carbonilo y los enlaces 
dobles absorben longitudes de onda 
entre 200 a 300 nm. 
Energía del 
fotón 
C-C 100 kcl/mol 
La energía de disociación para este tipo 
de enlace va de 100 kcl/mol. Cabe 
recalcar que si la energía del fotón es de 
200 nm su energía seria 143 kcl/mol 
dando la posibilidad de disociación de los 
enlaces químicos. 
N-O 40 kcl/mol 
Para este tipo de enlace la energía es 40 
kcl/mol, siendo de menor necesidad. 
 
 
Las reacciones fotoquímicas se producen por diferentes factores 
como radicales libres, los iones o debido a los estados excitados dando 
paso a la descomposición del polímero, ya que estos no pueden soportar 
un tiempo prolongado de exposición a la radiación solar. 
 
Las distintas reacciones químicas que se producen por las 
radiaciones UV ocasionan comúnmente la disociación de enlaces, es por 
ello que saber la energía que necesitan ciertos enlaces químicos para su 














Figura 3: energía de los enlaces de los polímeros plásticos (López 
J., 2017) 
 
El proceso de fotodegradación se puede presentar por fotolisis, 
donde el oxígeno no es un factor clave también por fotooxidación directa 
(radiación UV) o inducida (aceleración del proceso). En la siguiente tabla 
se mostrará los tipos de procesos que se dan en la fotodegradación: 
 
Tabla 2: Procesos de fotodegradación (Sampers et al., 2015) 
Proceso Factor clave Resultado 
Fotolisis 
El oxígeno presente o 
no, no participa o no es 
clave 
La absorción de radiación UV 
por un cromóforo (intrínseco 
o defecto) da paso a las 
reacciones fotoquímicas que 
ocasionan fotoproductos que 
atraen la luz y las absorben. 
Fotooxidación Directa Oxigeno 
El oxígeno reacciona con un 
grupo cromóforo que forma 
parte de la composición 
interna del polímero dando 
inicio a las reacciones de 





Se da la absorción de 
radiación que ha sido 
inducida por grupos 
cromofóricos que no son 
parte de la estructura interna 
del polímero dando como 
resultado a compuestos 




Según Claramunt (2012), el papel ecológico está libre de cloro, 
consume menos energía y agua para su elaboración, así mismo genera 
menos impacto en el ambiente; un papel no necesariamente elaborado 
a partir de la madera sino de diversas materias primas que pueden 
reusarse y cumplir con un ciclo de vida sostenible. Asimismo, Li Z. et al. 
(2019) analizaron el modelo de flujo de valor de los recursos (RVFA) 
conjunto a la contabilidad de costos de flujo de materiales (MFCA) de 
acuerdo con las características del papel, demostraron que el desarrollo 
de RVFA modificado con MFCA tuvo beneficios ambientales y 
económicos. De manera similar, Affeldt C.et al. (2016) realizaron un 
análisis comparativo del ciclo de vida del papel recubierto, película de 
Polipropileno y papel de piedra mediante la evaluación del desempeño 
en categorías de impacto, demostraron que el papel de piedra tuvo 
categoría de impacto en la salud humana y ambiental, pero tendría un 
enfoque más sustentable si se mejorara su ciclo de vida. Dentro del 
marco de ideas relacionadas a los impactos que genera la industria de 
papel; Wang Y. et al. (2016) evaluaron las emisiones de carbono de la 
industria de pulpa y papel de China, demostraron que el consumo de 
energía fue la mayor fuente de emisión de carbono, además que el 
proceso de recuperación de energía de biomasa tuvo un 26-29% de las 
emisiones totales. En la siguiente figura se muestra el nivel de consumo 












Figura 4: Nivel de consumo de agua y energía para la fabricación de papel 
(Claramunt R. et al., 2012) 
 
Por otro lado, Ezcurra M. (2012) evaluó las características del papel 
Terraskin hecho a base de carbonato de calcio y resina no tóxica con un 
gabinete de luz ultravioleta (UV) CAMAG con doble longitud de onda, 
demostrando que no existió fluorescencia, pero hubo pequeñas 
partículas, poros y malformaciones que estaban distribuidas por la 
superficie del papel. Asimismo, Romero G.Z. (2017) elaboró un papel a 
base de piedra caliza y mármol conjunto a una resina sintética, 
demostrando que el papel de piedra se compone de 75-80% de 
carbonato cálcico y un 15-20% de polietileno, además que las 
características de este papel son similares a las características del papel 
común hecho a base de celulosa. 
 
Los residuos sólidos son los desperdicios de un producto o 
subproducto que son desechados al finalizar su uso, causando un 
impacto en el ambiente; estos se dividen según su impacto en residuos 
municipales y no municipales para su adecuada disposición final (Glynn 
J. y Heinke G., 2000).En relación a lo planteado, Zołnowski A. et al. 
(2019) evaluaron el impacto de los desechos de licor verde (GLD) de la 
industria de papel en el suelo, demostrando que el GLD puede 
15 
 
neutralizar la acidez del suelo y otras sustancias tóxicas pero que su uso 
en exceso no es recomendable por el alto nivel de sales. 
 
La economía circular es una herramienta estratégica para mejorar 
y modernizar el modelo económico actual para transformarlo en una 
economía sostenible que logre alcanzar el ODS 12, que refiere a nuevos 
modelos de consumo y producción sostenible (Jiménez L. y Pérez E., 
2019); en relación a lo planteado, se han realizado varias investigaciones 
con este enfoque. Diversos autores han estudiado la extracción de 
carbonato de calcio de las conchas de bivalvos para reutilizarlo y 
otorgarles un valor agregado, demostraron que estos residuos con un 
enfoque de economía circular pueden ser un producto valioso, ya que se 
puede reutilizar en aplicaciones de gran escala, logrando así evitar 
impactos en el ambiente y la salud humana (Morris J. et al., 2018; Barros 
M. et al., 2009). Similarmente, Foti D. y Cavallo D. (2018) estudiaron un 
diseño de mezcla fácil para uso particular uniendo residuos de mejillones 
con ingredientes de hormigón ordinario, demostraron que el uso de los 
residuos permitió buenos conglomerados, buena resistencia a la tracción 
y una buena trabajabilidad. De manera similar, Yoo S. et al. (2009) 
utilizaron el carbonato de calcio residual de cáscara de huevo a través 
del método separación de flotación por aire disuelto (DAF), demostraron 
que el DAF recuperó el 99% de las partículas de carbonato de calcio de 
la cáscara de huevo (ECC). 
 
Asimismo, Kaur D. et al. (2017) estudiaron un proceso eco- 
amigable para la fabricación de papel, empleando paja de arroz como 
materia prima, se demostró que la paja de arroz es beneficiosa como 
materia prima, evitando así su quema, pero debe evaluarse la etapa de 
blanqueamiento para considerar al proceso como sostenible. De forma 
similar, Sharma N. et al. (2020) evaluaron el potencial de la materia prima 
Sarkanda para la fabricación de papel, demostrando que la Sarkanda no 
necesita cloro para blanqueamiento, además que este residuo posee un 
buen potencial para ser utilizado en la fabricación de papel. Por el 
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contrario, Chatterjee P. et al. (2018) evaluaron la viabilidad de la 
digestión anaerobia de reactores de tanque completamente agitados 
(CSTR) para las fibras sedimentadas de la industria de pulpa y papel, se 
demostró que las fibras pueden usarse tal cómo están sin dilución. De 
manera similar, Azevedo A. et al. (2019) realizaron la caracterización 
química, mineralógica, térmica, morfológica, física y ambiental de los 
residuos sólidos generados en la industria de papel, demostraron que el 
material residual presentaba características físicas y químicas para 
poder reutilizarlo en otros procesos industriales de producción. En 
cambio, Mongkhonsiri G. et al. (2018) examinaron un proceso sostenible 
de biorefinería para las etapas procesales de la industria de papel, 
demostrando que el proceso es eficaz integrando la metodología GAMS 
ya que emplea un proceso súper estructurado para todas las etapas de 





















III. METODOLOGÍA  
 
3.1. Tipo y diseño de la investigación  
 
 
La investigación presentó un enfoque cuantitativo, ya que, se 
realizó la toma de datos correspondiente, que luego se analizó y se 
contrastó con las hipótesis planteadas, estableciéndose así las 
conclusiones de la investigación (Hernández et al., 2010). 
 
El tipo de investigación fue de tipo aplicada. Podemos definir una 
investigación aplicada como el empleo de los conocimientos que se 
alcanzan, en este caso lo que es fundamental para el investigador son 
los resultados que se consiguen; la unión de los resultados y el 
conocimiento otorga una estructura ordenada de la realidad (Chávez R., 
2015; Vargas Z., 2009). 
 
El diseño de la presente investigación fue de tipo experimental 
puro; debido a que la variable independiente se manipuló y tomó el rol 
de causa, permitiendo según el tratamiento establecer los efectos 
causados sobre la variable dependiente y tener un mejor control (Málaga 
et al., 2008). 
 
El nivel de la investigación fue de tipo explicativo. Podemos definir 
una investigación explicativa como la identificación correcta del 
problema y su relación causa-efecto a partir de las hipótesis formuladas, 
pues estas pretenden explicar el origen del problema o causas que estén 
conectadas a ella (Jiménez R. 1998). 
 
3.2. Variables y operacionalización 
 
El estudio estuvo conformado por una variable independiente como 
dependiente, la variable independiente de la investigación fue: conchas 
de abanico y resina, mientras que la variable dependiente fue: papel 
fotodegradable. Tal cual la muestra la matriz de operacionalización de 
variables en el Anexo 3. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
 
La población estuvo conformada por todos los residuos de conchas 
de abanico que se recolectaron en los puestos de mercado (sección 
marisquería y pescados). 
 
La muestra fue constituida por un grupo de 20 kg de residuos de 
conchas de abanico que fueron recolectados al azar en los puestos de 
mercado (sección marisquería y pescados), tomando en cuenta la 







Figura 5: Proceso de toma de muestra 
 
En la presente investigación se realizó un muestreo aleatorio 
simple, el cual se procedió a recolectarse con los materiales adecuados. 
 
Una muestra aleatoria simple es donde todos los elementos del 
mismo marco tienen las mismas posibilidades de selección de cualquier 
otro, además cada muestra tomada de un tamaño fijo tiene las mismas 
posibilidades de selección que cualquier otra muestra del mismo tamaño 
(Otzen, T. y Manterola, C., 2006). 
Población
Residuos de conchas 
de abanico
Muestra




3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
El proyecto de investigación manejo una técnica observacional, 
pues, presenta una forma más sistematizada para realizar un registro 
visual, entre lo observado y observador la cual pretende conocer y 
describir los datos obtenidos para posteriormente formular o validar las 
hipótesis planteadas (Campos G. y Covarrubias N., 2012). 
 
Los diversos instrumentos utilizados en el proyecto de investigación 
se llevaron a cabo en diferentes etapas, tanto en campo como en 
laboratorio. 
 
Para la primera etapa que concierne al registro de datos en campo 
se elaboró el formato de Recolección de moluscos bivalvos (Anexo 6), 
en el cual se registró datos como: lugar, fecha, hora, estación de año, 
cantidad, peso y parámetros in situ (color y tamaño). 
 
Para la segunda etapa que refiere a la caracterización de la 
muestra, se elaboró la ficha de proceso de obtención de CaCO3 de las 
conchas de abanico (Anexo 7), donde se dividió en fases como lavado, 
secado, molienda y tamizado, de la misma manera se formuló la ficha de 
elaboración de papel fotodegradable (Anexo 8), en la cual se registró 
datos como las proporciones de CaCO3 y resinas que se utilizó para la 
preparación del papel, así mismo, se registró las características del papel 
como: color, peso, absorbencia de fluidos y tamaño, finalmente para la 
tercera etapa se elaboró la ficha de proceso de fotodegradación del 
papel para determinar su viabilidad (Anexo 9), donde se registraron 
datos como: Potencia eléctrica, área del papel elaborado, porcentaje de 












Los diversos instrumentos elaborados fueron evaluados por 
expertos en el tema, puesto que, presentan una amplia capacidad de 
experiencia y conocimientos. 
 
Experto 1:  
Apellido y Nombre: Gonzales Alfaro, Elmer Benítez 
Grado académico: Doctor 
Centro donde labora: Universidad César Vallejo 
CIP: 71998  
 
Experto 2: 
Apellido y Nombre: Castañeda Olivera, Carlos Alberto 
Grado académico: Doctor 
     Centro donde labora: Universidad César Vallejo 
     CIP: 130267 
 
Experto 3: 
 Apellido y Nombre: Ordoñez Gálvez, Juan Julio 
 Grado académico: Doctor 
 Centro donde labora: Universidad César Vallejo 




La confiabilidad puede ser definida como la carencia de errores 
de medida que presenta un instrumento en una investigación pues esta 
muestra una correlación alta entre sus ítems, esto quiere decir que este 
instrumento al ser empleado continuamente para medir un objeto de 
análisis, siempre se obtendrán resultados similares (Quero M., 2010; 
Soriano A., 2014). Es por ello que la confiabilidad fue determinada por 3 
expertos en el área otorgando una validación positiva. 
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3.5. Procedimientos  
 
 Recolección de las conchas de abanico – Trabajo en Campo 
 
Se recolectaron 20 kg de residuos de concha de abanico en los 
diversos puestos de mercado (sección marisquería y pescado) y 
cevicheras, de igual forma se tomaron las medidas correspondientes 
para su correcta recolección y conservación (Anexo 10) 
 
 Caracterización de la muestra – Trabajo en Laboratorio 
 
Primera etapa – Proceso de extracción de CaCO3 de los residuos 


























Se realizaron tres (3) fases diferentes de lavado a las valvas de 
conchas de abanico tal como se muestra en la Figura 4, con el fin de 













Figura 8: Tipos de lavado de las valvas de concha de abanico: a) Lavado 
con hidróxido de sodio, b) Lavado con agua desmineralizada y c) Lavado 
con agua común 
 
La fase de secado las muestras de conchas de abanico se llevaron 
a cabo en una estufa a una temperatura de 110 ºC por un período de 2 
horas, como se muestra en la Figura 6. 
 
• Se utilizo Hidróxido de sodio al
10% el cual se dejo reposar por
12 horas, con el fin de eliminar
toda la materia orgánica
• Se lavo con abundante agua
caliente para retirar todo el
residuo y se cepillo la muestra
para retirar impurezas
Primer lavado 
• Se utilizo agua
desmineralizada el cual
se dejo reposando por un
tiempo considerable
• cepillamos al lavar para
retirar impurezas
Segundo 
lavado • Lavamos con agua comun
• cepillamos para retirar las
impurezas
• se dejo secar las balvas
de las conchas de
abanico por un tiempo
considerable
Tercer lavado







Figura 9: Secado de las valvas de los residuos de concha de 
abanico 
Una vez secadas las muestras, se procedió a pasar a la fase de 
triturado – molienda. Se trituró las valvas de conchas de abanico con 
un martillo, con el fin de obtener partículas pequeñas que faciliten la 







Figura 10: triturado y molienda de las valvas de los residuos de  
conchas de abanico 
Para la etapa del tamizado se utilizó un tamiz de 60 µm, se 
procedió a verter el producto obtenido en la etapa de molienda al tamiz 
y se agitó ligeramente hasta obtener el polvo de CaCO3, finalmente se 
obtuvo un peso total de 5.370 kg de polvo de CaCO3, el cual fue 















Figura 11: Tamizado del polvo de CaCO3 obtenido 
 
Segunda etapa - Determinación de grado de pureza de CaCO3 por 
titulación de EDTA 
 
Se procedió a estandarizar el EDTA 0,01 M en una bureta, luego 
en un vaso de precipitado se pesó 3 g del polvo de CaCO3 obtenido y 
sobre él se diluyó HCL (ácido clorhídrico), seguidamente, la solución se 
trasvaso a un matraz de 100 ml y se aforó con agua desmineralizada, 
para poder realizar la titulación de la muestra es necesario agregar 2 ml 
de buffer pH 10 y 3 gotas de indicador negro de eriocromo T. En el 
proceso de titulación EDTA se observó un viraje rojo a tonalidades de 
vino azulado, posteriormente se verificó el volumen gastado de la bureta 
para luego realizar los cálculos correspondientes del porcentaje de 
CaCO3 presente en el polvo obtenido de las conchas de abanico (Anexo 
6). 
 





 V.EDTA: volumen gastado de EDTA 
 M.EDTA: Molaridad del EDTA 
 PM. CaCO3: Peso molecular del carbonato de calcio 
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 FD: Factor de dilución 





                                        Donde:  
 Vi: Volumen inicial 
 Vf: Volumen final 
 
Ecuación 2: Reemplazando datos para hallar el porcentaje de 
CaCO3 presente en las  conchas de abanico 
% 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 =





× 𝟏𝟎𝟎% = 𝟗𝟑. 𝟒% 
Tercera etapa – Preparación de los tres tipos de resina  
 
Se utilizaron 3 tipos de resinas sintéticas (a, b y c) las cuales fueron 
sometidas al cambio de fase para poder facilitar la elaboración de  las 
láminas de papel, tal como se especifica en la tabla 3. 
 



























Tiempo de gel: 5 a 7 min 









Sólido - líquido 
Temperatura de 
amoldamiento: 68 a 80 ºC 





















 Elaboración del papel para determinar su viabilidad - Trabajo en 
laboratorio 
Primera etapa - Elaboración de papel fotodegradable 
 
Para la elaboración de las láminas de papel se procedió a tomar 






Figura 13: Esquema de cambio de 
fase de la resina de colofonia 
Figura 12: Esquema de cambio de fase 
de la resina de poliuretano 
Figura 14: Esquema de cambio de 
fase de la resina de poliéster 
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Tabla 4: Proporciones de CaCO3 y de los 3 tipos de resina para la 
elaboración el papel 
 
La elaboración de las láminas de papel fotodegradable con las 
diversas proporciones de resina y CaCO3 estuvieron elaboradas en 
función de las características de un papel común como peso, color y 
tamaño (Anexo 6) como se menciona en la Tabla 3, de la misma forma 
se realizó el análisis de elongación y tracción de las láminas de papel 
(Anexo 8).  






Posteriormente para la elaboración de las láminas de papel, se 
procedió a mezclar las diferentes proporciones de CaCO3 y los tres tipos 
de resina hasta obtener una masa elástica, la cual fue prensada hasta 
obtener el grosor ideal del papel común, dichas láminas de papel se 
dejaron secar por un periodo de 72 horas en la prensa (Anexo 4), 
finalmente se retiraron las láminas de papel de la prensa para ser 
acondicionadas en una cámara elaborada con focos de radiación UV 
bajo la norma  D 5208-01 denominada “Práctica Estándar para la 
Exposición a la Luz Fluorescente Ultravioleta de Plásticos 
Fotodegradables” y un diseño de una cámara de ensayos de radiación 
Proporción CaCO3 
resina liquida 
Nº de láminas 
A B C 
1 75% 25% 25% 25% 6 
2 80% 20% 20% 20% 6 
3 85% 15% 15% 15% 6 
Total de laminas  18 
Características del papel común 
Tamaño 20.5 cm x 15.5 cm 




ultravioleta (Anexos 5) y así poder evaluar su proceso de 


















Proporción de CaCO3 y resina 
80% (CaCO3) Y 20% (resina) Característi
cas  
75% (CaCO3) Y 25% (resina) Característi
cas 




























































y debilitadas  




























y de secado 
instantáneo  
Tabla 6: Elaboración de láminas de  papel fotodegradables en 



























Titulación con EDTA 
Confiamos en el % alto de 
CaCO3 extraído de las 




18 láminas de 
papel 
3 tipos de resina 
 ¿El papel 
elaborado se 
fotodegrada? 
Es viable su 
elaboración 










MATERIA DE PRIMA 
(Conchas de abanico)  
 
¿Determinam






3.6. Método de análisis de datos 
 
Los datos recolectados en la fase experimental fueron organizados 
y analizados con una estadística descriptiva e inferencial aplicando 
gráficas, para esto se utilizó el software Excel. Luego, para la verificación 
de las hipótesis específicas se utilizó el estadístico ANOVA y  los datos 
recolectados fueron analizados bajo el estadístico de prueba de Shapiro-
Wilk, para poder verificar la distribución normal de la data, todo esto se 
realizó utilizando el software IBM SPSS, en la figura 10 se muestra el 




Figura 17: Método de análisis de datos
Análisis de la fotodegradación
Excel(estadística descriptiva e 
inferencial)
Estadístico Shapiro-Wilk y ANOVA
Análisis de las características del papel elaborado





3.7. Aspectos éticos 
 
La investigación se sometió a principios éticos dentro del contexto 
temporal establecido. Además, carece de violaciones en el marco de la 
ley, normas u otra documentación relacionada al ámbito político que se 
vincule con el desarrollo pleno de la misma.  
 
          De acuerdo a esto, se tomará en cuenta los siguientes criterios: 
 
 Resolución del Vicerrectorado de Investigación N°004-2020-VI-UCV 
 Reglamento de investigación 
 Guía de Elaboración del Trabajo de Investigación y Tesis para la 
obtención de Grados Académicos y Títulos Profesionales -
Vicerrectorado de Investigación 
 Código de ética-Resolución de Consejo Universitario N°0126-2017/UCV 
 Líneas de Investigación-Resolución de Consejo Universitario N° 0200- 
2018/UCV 
 Veracidad de resultados 
 Respeto a la privacidad. 
 Respeto a la propiedad intelectual. 
 Responsabilidad social, política, jurídica y ética. 
 Respeto por el medio ambiente y la biodiversidad 
 Respeto por las convicciones políticas, religiosas y morales 
 
















Figura 18: Evaluación del cambio de coloración de las láminas de papel 
fotodegradable con resina de poliuretano 
 
En la Figura 15 con respecto a la coloración se determinó que las láminas de papel 
con resina de poliuretano variaron entre la primera y segunda evaluación, 
finalmente todas las láminas mantuvieron su mismo color desde la tercera 
















































































































































































































































































Figura 19: Evaluación del cambio de coloración de las láminas de papel 
fotodegradable con resina de poliéster 
En la Figura 16 con respecto a la coloración se determinó que las láminas de papel 
fueron variando conforme  a sus evaluaciones  siendo estas en un inicio de pardo 
claro y finalizando en un color gamuza de la proporción 80-20, 75-25 y un color 
blanco navajo en la proporción 85-15. 
Figura 20: Evaluación del cambio de coloración de las láminas de papel 
fotodegradable con resina de colofonia 
 
En la Figura 17 con respecto a la evaluación de la coloración se determinó que las 
láminas elaboradas con resina de colofonia no presentaron ningún cambio de 
coloración, aun siendo acondicionada a la cámara con focos de radiación UV.  
 
 
80-20 85-15 75-25 





Las láminas de papel elaboradas con resina de poliuretano mostrando 
resultados más relevantes de pérdida de peso en la proporción 85% CaCO3 y 15% 
conforme a sus cinco (5) evaluaciones semanales, tal cual se muestra en la Tabla 
5. 
Tabla 7: Peso de las láminas de papel con resina de poliuretano 
 
 
Figura 21: Evaluación de los pesos de las láminas de papel fotodegradable 
con resina de poliuretano 
 
En la Figura 18 se presentó la distribución de pérdida de peso con rangos de 
errores alcanzados durante la fase de fotodegradación de las láminas de papel, 
observándose que la proporción 85%-15% registraron un rango de error de 1.6, 
1.85 y 1.9 para las evaluaciones 3, 4 y 5, mientras que en las demás proporciones 













80-20 81.05 80.43 79.92 79.56 79.41 
75-25 78.93 78.65 77.65 76.99 76.5 















1° Evaluacion 2° Evaluacion 3º Evaluación 4° Evaluación 5° Evaluación
80%-20% 75%-25% 85%-15% 
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 Tabla 8: Peso de las láminas de papel con resina de poliéster 
 
En la Tabla 6 se muestran los resudados de las cinco (5) evaluaciones 
semanales de las láminas de papel elaboradas con resina de poliéster, en las 
cuales se determinó que todas las láminas tuvieron pérdida de peso mínimo en sus 
tres proporciones diferentes. 
 
Figura 22: Evaluación de los pesos de las láminas de papel fotodegradable 
con resina de poliéster 
En la Figura 19 se determinó la distribución de pérdida de peso con rangos 
de error de 0.25 a 0.58 en las láminas de papel de la proporción 75%-25% y 85%-
15%, conforme a sus cinco (5) evaluaciones realizadas, mientras que las láminas 
de la proporción 80% - 20% muestran una pérdida de peso mínima con un rango 















80-20 79.1 78.25 77.75 77.37 77.26 
75-25 80.75 80.25 79 78.835 77.75 


















1° Evaluacion 2° Evaluacion 3º Evaluación 4° Evaluación 5° Evaluación
80%-20% 75%-25% 85%-15% 
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La evaluación de las láminas de papel elaboradas con resina de colofonia no 
mostró ningún tipo avance respecto a su peso debido a que se mantuvo con el 
mismo peso en todas sus evaluaciones (Tabla 7), esto se debe a que las láminas 
que se obtuvieron no cumplieron con la característica de un papel común como: 
color, peso y tamaño. 
Tabla 9: Peso de las láminas de papel con resina de colofonia 
 
 
Figura 23: Evaluación de los pesos de las láminas de papel fotodegradable 
con resina de colofonia 
En la Figura 20 se determinó que las láminas de papel elaboradas con resina 
de colofonia en sus diferentes proporciones no presentaron pérdida de peso 
conforme a las cinco (5) evaluaciones realizadas en la fase experimental; esto se 
debe a que no cumplen con las características de un papel común tanto en color, 
peso, forma y tamaño ya que la resina de colofonia es de rápido secado dificultando 














80-20 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 
75-25 61.5 61.5 61.5 61.5 61.5 













1° Evaluacion 2° Evaluacion 3º Evaluación 4° Evaluación 5° Evaluación





Las láminas de papel elaboradas con resina de poliuretano mostraron 
resultados de una mayor pérdida de peso en la proporción 85% CaCO3 y 15% 
resina conforme a sus cinco (5) evaluaciones semanales, mientras que las otras 
dos proporciones tuvieron un descenso de tamaño mínimo tal como se muestra en 
la Tabla 8 
Tabla 10: Tamaño de las láminas de papel con resina de poliuretano 
 
 
Figura 24: Evaluación del tamaño de las láminas de papel fotodegradable con 
resina de poliuretano  
En la Figura 21 con respecto a la evaluación del tamaño del papel se 
determinó que las láminas de papel de la proporción 85-15 presentan la distribución 
de pérdida de tamaño con un rango de error mínimo de 0 a 16.95, así mismo, las 
láminas de la proporción 80-20 presentaron una pérdida de tamaño un rango de 













80-20 307.5 295.3 280.38 278.1 273.75 
75-25 300 290.15 280.4 277.2 275 

















1° Evaluacion 2° Evaluacion 3° Evaluación 4° Evaluación 5° Evaluación
80%-20% 75%-25% 85%-15% 
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80-20 302.5 298.65 297.5 296 294 
75-25 300 299.2 297.5 296.8 295.85 
85-15 301 299.5 298.6 296.5 294.5 
  
En la Tabla 9 se muestran los resultados de las cinco (5) evaluaciones 
semanales de tamaño de las láminas de papel elaboradas con resina de poliéster, 
en cual se determinó que la proporción 80% CaCO3 y 20% resina mostraron mayor 
descenso de su tamaño a diferencia de las  otras dos proporciones.  
 
Figura 25: Evaluación del tamaño de las láminas de papel fotodegradables  
con resina de poliéster 
En la Figura 22 se determinó que las láminas de papel elaboradas en la 
proporción de 80-20 y 85-15 tuvieron una distribución mayor de pérdida de tamaño 
a diferencia de la proporción 75-25, que presentó un rango de error mínimo de 1 a 


















1° Evaluacion 2° Evaluacion 3º Evaluación 4° Evaluación 5°  Evaluación
80%-20% 75%-25% 85%-15% 
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La cinco (5) evaluaciones realizadas a las láminas de papel elaboradas con 
resina de colofonia no mostraron ningún tipo avance en la evaluación de su tamaño 
(Tabla 10), debido a que dichas láminas no cumplen con las características de un 
papel común como: color, peso y tamaño. 
Tabla 12: Tamaño de las láminas de papel con resina de colofonia 
 
 
Figura 26: Evaluación del tamaño de las láminas de papel fotodegradable con 
resina de colofonia 
En la Figura 23 se determinó que ninguna de las láminas de papel 
elaboradas con resina de colofonia en sus diferentes proporciones  presentó una 
pérdida de peso debido a que no cumplieron con las características de un papel 

















80-20 0 0 0 0 0 
75-25 0 0 0 0 0 



















4.1.4. Elongación y tracción (colocar leyenda) 
 
Tabla 13: Elongación y tracción de las láminas de papel con resina 
de poliuretano 
Resina de poliuretano  
Estación fuerza de tracción (N) Elongación (%) 
Muestra 1 7.32 18.45 
Muestra 2 6.12 16.21 
 
En la tabla 13 se muestra el análisis de elongación y tracción que se realizó a las 
láminas de papel elaboradas con 85% - 80% de CaCO3 y 15% - 20% de resina de 
poliuretano, en el cual se utilizó el método ASTM D882, mostrando resultados de 
tracción y elongación con diferencias mínimas. 
 
 
Tabla 14: Elongación y tracción de las láminas de papel con resina 
de poliéster 
Resina de poliéster 
Estación fuerza de tracción (N) Elongación (%) 
Muestra 1 4.15 12.82 
Muestra 2 3.89 11.39 
 
En la tabla 14 se muestra el análisis de elongación y tracción que se realizó a las 
láminas de papel elaboradas con 85% - 80% de CaCO3 y 15% - 20% de resina de 
poliéster, en el cual se utilizó el método ASTM D882, mostrando resultados de 









4.2. Viabilidad de fotodegradación del papel  
 
 Tabla 15: Porcentaje de fotodegradación de las láminas de papel 
con resina de poliéster 
 
En las evaluaciones semanales se determinó que las láminas de papel 
elaboradas con resina de poliuretano en la proporción 85%CaCO3  y 15%resina y 
75%CaCO3  y 25%resina presentaron mayor porcentaje de fotodegradación (Tabla 
11). 
Figura 27: Evaluación de porcentaje de fotodegradación de las láminas de 
papel con resina de poliéster 
 
En la Figura 24 se determinó que las láminas de papel elaboradas en la 
proporción 85-15 y 75-25 tuvieron una distribución porcentual mayor de 
fotodegradación a diferencia de las otras dos proporciones, así mismo, el resto de 
láminas tuvieron un rango de error mínimo debido a que presentaron porcentajes 















80-20 0 0.006 0.008 0.010 0.011 
75-25 0 0.002 0.011 0.013 0.016 
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80%-20% 75%-25% 85%-15% 
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Tabla 16: Porcentaje de fotodegradación de las láminas de papel con resina 
de poliuretano 
 
En la Tabla 12 se determinó que las láminas de papel elaboradas con resina 
de poliéster en la proporción 80% CaCO3 y 20% resina mostraron mayor porcentaje 
de fotodegradación conforme a sus cinco (5) evaluaciones semanales, mientras 
que las otras dos proporciones mostraron avances de porcentaje de 
fotodegradación mínimas. 
 
Figura 28: Evaluación de porcentaje de fotodegradación de las láminas de 
papel con resina de poliuretano 
 
En la Figura 25 se determinó mediante las evaluaciones, que las láminas de 
papel elaboradas en la proporción 80-20 presentaron una distribución porcentual 
alta de fotodegradación a diferencia de las otras proporciones, así mismo, el 
porcentaje de fotodegradación de las proporciones 75-25 y 85-15 presentaron 












80-20 0 0.019 0.023 0.029 0.032 
75-25 0 0.004 0.013 0.014 0.015 























1° Evaluacion 2° Evaluacion 3°-Evaluación 4°-Evaluación 5°- Evaluación
80%-20% 75%-25% 85%-15% 
44 
 
Tabla 17: Porcentaje de fotodegradación de las láminas de papel con resina 
de colofonia 
 
 En la Tabla 13 se determinó que las láminas de papel elaboradas con resina 
de colofonia no presentaron ningún avance de porcentaje de fotodegradación en 
sus diferentes proporciones. 
 
Figura 29: Evaluación de porcentaje de fotodegradación de las láminas de 
papel con resina de colofonia 
 
En la Figura 26 se determinó que ninguna de las láminas irregulares de 
mezcla de CaCO3 y resina de colofonia presentó un avance de fotodegradación en 
















80-20 0 0 0 0 0 
75-25 0 0 0 0 0 























4.3. Prueba de distribución normal de datos 
4.3.1. Prueba de Shapiro-Wilk: 
 
Prueba de hipótesis aplicado a los datos de color, peso, tamaño y 
porcentaje de fotodegradación de la resina de poliuretano, poliéster y 
colofonia: 
    Resina de poliuretano: 
a) Hipótesis 
 
Ho: Los datos de color, peso, tamaño y porcentaje de fotodegradación 
siguen una distribución normal 
H1: Los datos de color, peso, tamaño y porcentaje de fotodegradación 
no siguen una distribución normal 
 
b) Región crítica 
 





Los datos de la significancia según el estadístico de Shapiro-Wilk son 
mayores a 0.05 




P=Todos los datos son mayor a 0.05, no se rechaza la hipótesis nula, 
entonces los datos de la resina de Poliuretano siguen una distribución 
normal. 
Resina de poliéster: 
a) Hipótesis  
 
Ho: Los datos de color, peso, tamaño y porcentaje de fotodegradación 
siguen una distribución normal 
H1: Los datos de color, peso, tamaño y porcentaje de fotodegradación 
no siguen una distribución normal 
b) Región crítica 
 
Si: P es menor o igual a 0.05; entonces se debe rechazar la hipótesis 
nula 
c) Resultado 
Los datos de la significancia según el estadístico de Shapiro-Wilk son 

























P=Todos los datos son mayor a 0.05, no se rechaza la hipótesis nula, 
entonces los datos de la resina de Poliéster siguen una distribución 
normal 
Resina de colofonia: 
a) Resultado 
Los datos de significancia según el estadístico de Shapiro-Wilk para los 
datos de la resina de Colofonia no se muestran. 
      Figura 32: Prueba de normalidad para la resina de colofonia 
b) Conclusión 
La resina de Colofonia no presenta datos de significancia debido a 
que el rango de variabilidad de los datos no presenta variaciones 
significativas en los indicadores analizados: peso, color, tamaño  y 
porcentaje de fotodegradación. 
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4.4. Contrastación de la hipótesis general y las hipótesis específicas: 
 
4.4.1. Hipótesis general: 
 
        Prueba de Hipótesis:  
Ho: Los residuos de concha de abanico y los tres tipos de resina, permite la 
elaboración de papel fotodegradable 
H1: Los residuos de concha de abanico y los tres tipos de resina, no permite 
la elaboración de papel fotodegradable 
Figura 33: Data de los papeles elaborados a base de residuos de conchas de 
abanico y los tres tipos de resina-IBM SPSS Statistics 
 
Conclusión: Se rechaza la hipótesis alterna pues se logró elaborar papel a partir 
de los residuos de concha de abanico y los tres tipos de resina (poliuretano, 
poliéster y colofonia) según las proporciones ya establecidas con características de 
un papel común obteniendo datos de color, peso, tamaño y porcentaje de 




       Prueba de Hipótesis: 
 
Ho: El papel elaborado con conchas de abanico residuales y tres tipos 
de resina se fotodegrada fácilmente. 
H1: El papel elaborado con conchas de abanico residuales y tres tipos 
de resina no se fotodegrada fácilmente. 
 
Para la evaluación de la fotodegradación se tomaron los datos solo de 
las resinas de poliuretano y poliéster, debido a que los datos de la resina 
de colofonia no pueden ser aplicados en el análisis de SPSS (ANOVA y 
Prueba de Tukey) pues no existieron variaciones significativas en el 
proceso de fotodegradación. 
 






4.4.2. Hipótesis específica: 
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- Se volvió a realizar el análisis de la distribución normal de la data 
(Shapiro-Wilk) de las resinas de poliuretano y poliéster: 
          Figura 35: Prueba de normalidad Shapiro Wilk-IBM SPSS Statistics 
Análisis de Shapiro-Wilk: Todos los valores son normales pues la 











       Figura 36: Prueba de homogeneidad de varianza-IBM SPSS Statistics 




    
                                  
Figura 37: Análisis de descriptivos-IBM SPSS Statistics 
 
Análisis ANOVA para evaluar el proceso de fotodegradación según la data de las 
resinas de poliuretano y poliéster. 
 















4.4.3. Prueba TUKEY  
 












Figura 39: Prueba Tukey para la resina de poliuretano -IBM SPSS Statistics 
Se puede denotar la variación que se ha dado entre los grupos (papeles), esto 
demuestra que el proceso de fotodegradación en cada papel para la resina de 
poliuretano se ha dado de forma notable y no similar, pues cada papel se 













Figura 40: Prueba Tukey para la resina de poliéster -IBM SPSS Statistics 
53 
 
Para el caso de la resina de poliéster, no existió variación entre los grupos (papeles) 
todos se fotodegradaron de forma similar y de forma lineal. 
Conclusión: Se rechaza la hipótesis alterna, pues existió fotodegradación para las 
resinas de poliuretano y poliéster, pero existió un contraste durante el proceso de 
fotodegradación entre las dos resinas analizadas, determinándose que la resina de 
poliuretano seria la resina con mejor proyección para elaborar un papel 





























              La elaboración de las láminas de papel con carbonato de calcio, 
resinas de poliuretano y poliéster fueron viables, debido a que ambos 
compuestos se complementaron perfectamente para elaborar las 
láminas de papel, además que presentaron características de un papel 
común, similarmente INDRIATI, L. et al. (2020) determinaron que el 
papel de piedra este hecho a base de carbonato de calcio y polietileno 
de alta densidad (HDPE), además que su producto poseía 
características y propiedades similares al papel ordinario .Los recursos 
utilizados para la elaboración de los papeles no tuvieron un alto costo, 
puesto que se elaboraron utilizando los residuos de conchas de abanico 
aplicándose así un enfoque de economía circular; de manera similar, LI 
Z. et al. (2019) determinó que la elaboración de papeles con enfoque 
sostenible posee beneficios económicos y ambientales en su desarrollo. 
Los residuos de concha de abanico fueron una excelente materia prima 
para la elaboración de los papeles, además de ser una buena alternativa 
ambiental, de bajo costo, y que lograría direccionarnos a un enfoque más 
sostenible, haciendo menos uso de nuestros recursos.  
 
 Según los resultados obtenidos, se determinó a criterio del 
investigador y con un análisis estadístico  inferencial de una base de 
datos excel, que  la mejor proporción de carbonato de calcio  y resinas 
para elaborar el papel fotodegradable en el caso de la resina de 
poliuretano  fue 80 %(CaCO3)-20%(resina) y para el caso de la resina 
de poliéster fue 85%(CaCO3)-15%(resina), similarmente  ROMERO G.Z. 
(2017) determinó que el papel de piedra posee un compuesto de 75% 
(CaCO3) - 25% (resina sintética) y 80% (CaCO3)- 20% (resina sintética) 
los resultados coinciden ya que se ha utilizado una cantidad similar de 
carbonato de calcio conjunto a una cantidad mínima  de resina tal cual a 




 Respecto a las características de los papeles elaborados, para el 
caso de color, las resinas de poliéster y poliuretano presentaron 
procesos de foto amarilleo a diferencia de los papeles elaborados con 
resina de colofonia que se mantuvieron con el color inicial, para el caso 
de peso, los papeles elaborados tuvieron un peso de 80 g y en el caso 
de tamaño los papeles fueron de 15.5 cm x 20.5 cm. Para los resultados 
de color existe coincidencia, ya que, en la investigación de SAMPERS et 
al. (2015) determinaron que la absorción UV produce el mecanismo de 
foto amarilleo causando una pérdida de brillo luego de un largo tiempo 
de exposición. Los procesos de foto amarilleo están relacionados con el 
proceso de fotodegradación debido a que el cambio de coloración es la 
primera señal que indica que el material se encuentra en el proceso de 
fotodegradación, además que con en el tiempo empiezan a darse las 
malformaciones en la superficie. Mientras tanto, con los resultados de 
peso y tamaño, existe un contraste con los resultados de la investigación 
de EZCURRA M. (2012) que evaluó las características de peso y tamaño  
del papel Terraskin hecho a base de carbonato de calcio y resina no 
tóxica, pues elaboro papeles  de mayor amplitud (63.5 cm x 88.9 cm) y 
obtuvo pesos de rango 120 g - 560 g, puesto que se elaboraron papeles 
de mayor amplitud (Tamaño A1), en cambio en la presente investigación 
se elaboraron papeles de tamaño A5 (Anexo 6-Formatos de Papel) 
 
Por otro lado, las láminas de papel  que se elaboraron presentaron 
características de ser fotodegradables, para el caso de la resina de 
poliuretano se dio de manera notable pero variada según el tiempo de 
exposición, además que estuvo condicionada según las proporciones 
establecidas, por otro lado, BARBADILLO F. (2015), demostró que la 
degradación de los poliuretanos depende de la velocidad de 
calentamiento. Existe contraste en los resultados debido a los factores 
tiempo y velocidad, en la presente investigación se realizó un análisis en 
el tiempo, evaluando el porcentaje de fotodegradación  sin tomar en 
cuenta el factor velocidad, pero en el caso de la investigación de 
BARBADILLO F. (2015) que utilizó otro método TGA (termogravimetría) 
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para evaluar la fotodegradación, realizaron curvas donde el factor tiempo 
y velocidad iban a la par, realizando modificaciones temporales para 
verificar si existe relación entre ellas. En el caso de la resina de poliéster, 
la fotodegradación se denoto con rajaduras, deformaciones y pequeños 
huecos en el área superficial. De manera similar, AHMED S. y KHANNA 
S. (2020) demostraron que la resina de poliéster expuesta a 
temperaturas altas presenta grietas y fracturas en varias direcciones y 
LÓPEZ J. (2017) reafirma que la acción de las radiaciones UV causan 
deterioro superficial y aparición de rajaduras en la resina de poliéster 
.Esto se da en la resina de poliéster cuando está expuesta a radiaciones 
UV o  temperaturas altas, pues en su estructura interna empiezan a 
romperse los enlaces moleculares produciendo radicales libres, 
rompiendo cadenas y presentándose reacciones en la estructura 
original. Finalmente, para el caso de la fotodegradación de los papeles 
elaborados con resina de colofonia estos no presentaron procesos de 
fotodegradación, en cambio, MARTÍNEZ J. y CARRASCO M. (2019), 
demostraron que la descomposición térmica en muestras de colofonia 
iniciaba en los 360°C perdiendo 85% de masa, utilizando equipos de 
análisis térmicos Mater -Bi por inyección de moldeo, de igual manera 
CHANG R. (2018) realizo un análisis termogravimétrico (TA Q5000) 
donde tomo 2 mg de resina de pino y lo calentó a 500 °C para evaluar a 
que grado de temperatura empezaba su descomposición, es por ello que 
no existe contraste en la comparación de resultados de la 
fotodegradación de la resina de colofonia y podría haberse dado por la 
baja potencia utilizada en los focos de radiación UV (focos germicidas) 
la cual no permitieron degradar el papel con resina de colofonia, ya que 
para esta resina se necesita mayor temperatura para ver cambios en su 
estructura. 
 
Por otra parte, se obtuvo 5.370 kg de polvo de CaCO3 con 20 kg 
de conchas de abanico; en cambio, QUINTERO J. et al. (2018) 
obtuvieron 883 kg de polvo de CaCO3 con 934 kg de conchas de mar y 
cáscara de huevo. En este caso los resultados variaron, puesto que en 
57 
 
la presente investigación se obtuvo polvo de CaCO3 de un solo residuo 
y  forma casera aplicando procesos de lavado, secado, molienda y 
tamizado, pero en la investigación de QUINTERO J. et al. (2018) Se 
utilizó un método más eficaz en el proceso de molienda, haciendo uso 
de  un molino de discos donde  se tomaron como variables importantes  
la velocidad del giro de molino y la distribución de tamaño de 
bolas(DTB),esto dos últimos fueron determinantes para que la  cantidad 
de polvo de  CaCO3 y de conchas de mar con cascaras de huevo no 






































La elaboración de las láminas de papel a base de polvo de CaCO3 
obtenido de las valvas de los residuos de conchas de abanico, resina de 
poliuretano y poliéster fueron viables, mientras que la elaboración de las 
láminas de papel con polvo de CaCO3 y resina de colofonia, no fueron 
concretadas en su totalidad, debido a que, dicha resina presentó 
características de secado instantáneo, la cual dificultó su elaboración. A 
partir de ello se concluyó lo siguiente: 
 
 La mejor proporción para elaborar las láminas de papel fue la 
proporción 85% de CaCO3 y 15% de resina de poliuretano, 
puesto que, facilitó su proceso de elaboración, tanto en la etapa 
de mezcla, moldeado, prensado y secado; además, cumplió con 
las características de un papel común, con un color gamuza, 
tamaño de un papel común (15 x 20) y con un peso inicial de 85 
g, que fue descendiendo hasta 76 g según su evaluación 
semanal; finalmente su porcentaje de fotodegradación llegó hasta 
los 3.20% a comparación de las otras proporciones y resinas. 
 
 Todas las láminas de papel elaboradas a base de polvo de 
CaCO3, resina de poliuretano y poliéster, obtuvieron las 
características propias de un papel común, como color, tamaño 
de 15 x 20 cm, peso ≤ 80 g, resistencia de absorbancia de fluido 
líquido y se comprobó que en las láminas de papel si se podía 
escribir.  
 
 Las láminas de papel elaboradas con resina de poliéster y 
poliuretano presentaron porcentajes de fotodegradación y pérdida 
de sus propiedades iniciales, debido a que las resinas que se 
utilizaron tienen la propiedad de ser fotodegradables y al estar 
acondicionadas a una potencia eléctrica mayor a los 200 W y con 
una temperatura elevada, hizo que presentaran fracturas, 






 Considerar en la fase experimental, la evaluación del nivel de emisiones 
de gases de las resinas con el fin de conocer el grado de contaminación 
que tiene el papel elaborado a base de CaCO3 y resina.  
 
 Elaborar un papel con diferentes dosis de resina de colofonia con la 
finalidad de evaluar su fotodegradación.  
 
 Acondicionar un recipiente especial para evaluar la fotodegradación del 
papel con el fin de evitar la humedad u otro tipo de factor que afecte a 
los resultados. De igual forma, tomar en cuenta el tiempo suficiente para 
obtener mejores resultados en el proceso de degradación por radiación 
UV. 
 
 Usar una resina natural o el quitosano de las conchas de abanico para 
elaborar un papel 100% ecológico, con el fin de utilizar recursos de 
materia prima natural y aprovechable. 
 
 Realizar un análisis de FTIR a las resinas de poliuretano, poliéster y 
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La concha de abanico es un molusco 
filtrador y hermafrodita constituido por dos 
valvas, que habitan en las zonas costeras. 
(Moran M. y Cuadres A., 2019) 
Se considera resina fotodegradable por 
tener macromoléculas que se 
despolimerizan por la acción de la 
radiación ultravioleta. (COSTA, 2005) 
Se realizará una caracterización 
física y química de las conchas de 
abanico para determinar el grado 
de pureza del CaCO3 obtenido así 
mismo se realizara una 









Pureza de CaCO3 % 
proceso Razón 
Características 
de las resinas 
Color Nominal 
Cantidad Kilogramo(kg
) / mililitros 
(ml) 

















Consiste en la manufacturación de un 
papel que no requiere de agua ni de 
árboles, ya que su fabricación consta de 
resina natural y CaCO3, constituyendo así 
un papel reciclable, fotodegradable, 
impermeable y resistente. (MAGIS, 2017) 
Se realizará una caracterización 
física del papel obtenido,  según 
las diferentes proporciones de 
CaCO3 y los 3 tipos de resina, 
además se llevará a cabo un 
análisis observacional del proceso 






abanico y resina 
natural 
Proporción 1: 80% de 





Proporción 2: 75% de 
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Potencial Eléctrica Watts (W) 


















































































Anexo 5. Diseño de cámara  UV 
Figura 42: Diseño De una cámara de ensayos de radiación ultravioleta 
(Cadenas C. et al., 2000) 
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Anexo 8. Análisis de elongación y tracción de las láminas de papel con 













Anexo 11. Instrumento de toma de datos de laboratorio – Formato de segunda fase 
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Anexo 12. Instrumento de toma de datos de laboratorio – evaluación 
Primera evaluación  
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 Última evaluación  
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Anexo 13. Recolección de la muestra 
 
 
En las figura a) se muestra la recolección de los residuos de conchas de 
abanico en los puestos de mercado (sección marisquería y pescado), en la figura 
b) se muestra la limpieza superficial de las valvas de las conchas de abanico 
recolectadas  y  en la figura c) se muestra el proceso de secado de las valvas de 









Anexo 14. Acondicionamiento de las láminas de papel en la cámara 
con focos de radiación UV 
 
 
En las figuras a, b y c se muestra el proceso de elaboración de la cámara de 
ensayos de radiación UV, para la evaluar la viabilidad de fotodegradación de las 
láminas de papel,  de la misma forma se muestra la instalación de los focos 
germicidas de radiación UV de 15 W cada uno. 





Anexo 15. Elaboración de las láminas de papel 
 
 
En la figura a) se muestra la mezcla del polvo de CaCO3 y resina para la 
elaboración de la lámina de papel, en la figura  b) se muestra el prensado de la 
lámina de papel elaboradas, así mismo, en la figura c) se muestra la lámina de 
papel retirada de la prensa después de 72 horas y en la figura d) se muestra el 
pesado de la lámina de papel obtenida.  
a b 
c d 
